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В статье доказывается прямая связь 
между применением хлоридных 
противогололёдных реагентов 
и возможностью возникновения 
нештатных и чрезвычайных ситуаций. 
Возникновение опасных ситуаций 
приводит к аварийным рискам на сетях 
железных дорог. С целью выявления таких 
рисков при осуществлении пассажирских 
перевозок и транспортировке грузов 
произведена идентификация влияния 
хлоридных реагентов на различные 
объекты рельсового транспорта. В ходе 
экспериментов было установлено 
негативное влияние хлоридных 
противогололёдных веществ 
на материалы, из которых изготовлены 
основные элементы воздушных линий 
контактной электросети железных дорог 
и объекты инфраструктуры.
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Перевозки грузов и пассажиров рос-сийским железнодорожным транс-портом осуществляются на боль-
шие расстояния и круглогодично . Климат 
страны очень разнообразен, её территория 
занимает около 1/3 площади Евразии и 1/9 
земной суши . Протяжённость наших зе-
мель с севера на юг превышает 4000 км, 
с запада на восток приближается к 10000 км . 
Из-за огромной площади Россию можно 
считать страной природных контрастов .
I.
Проанализировав средние температуры 
различных районов РФ, можно увидеть, 
что температура самого тёплого месяца 
колеблется от +1°C на Крайнем Севере до 
+25°C на Прикаспийской низменности 
и +40°C на юго-западе Сибири; самого 
холодного месяца –  от +6°C на Черномор-
ском побережье до -50°C в северо-восточ-
ной Сибири [3] .
Наиболее характерные факторы, под 
влиянием которых сформировался климат 
Российской Федерации [1]:
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• удалённость многих районов от моря 
(по большей части –  не менее чем на 
400 км, а некоторые места –  на 2400 км) 
обусловило преобладание континенталь-
ного климата;
• расположение основных земель в се-
верных широтах определило доминирова-
ние холодного климата (лишь юг Европей-
ской части России, некоторые участки 
южной Сибири и Приморье находятся 
ниже 50° с . ш ., при этом более половины 
территории лежит к северу от 60° с . ш .);
• горные хребты на юге страны препят-
ствуют поступлению тёплых воздушных 
масс с Индийского океана, а Уральская 
гряда к тому же не позволяет в полной 
мере осуществляться воздухообмену . Рав-
нинный характер территории на западе 
и севере не мешает арктическому и атлан-
тическому влияниям, которые делают 
климат ещё более холодным .
Все перечисленные факторы приводят 
к тому, что на значительной части террито-
рии Российской Федерации можно выде-
лить лишь два чётко выраженных сезона – 
зиму и лето; весна и осень являются крат-
кими периодами смены крайне низких 
температур крайне высокими . Самый хо-
лодный месяц –  январь (на побережье 
морей –  февраль), самый тёплый –  обычно 
июль .
Россия расположена в четырёх клима-
тических поясах –  арктическом, субаркти-
ческом, умеренном и субтропическом; 
наиболее протяжённый из них –  умерен-
ный .
Отсюда неизбежный для транспорта 
вывод: условия климата с гололёдом и сне-
гопадами требуют применения различных 
антигололёдных средств на дорогах в целях 
снижения травматизма населения, предот-
вращения аварийных ситуаций на автомо-
бильных трассах, предупреждения обледе-
нения самолётов и т .д . [1] .
При грузоперевозках согласно техниче-
ским условиям размещения и крепления 
грузов на открытом подвижном составе [2] 
необходимо произвести правильную по-
грузку грузов, а также их закрепление . 
Погрузка-выгрузка может быть как меха-
низированной, так и осуществляться вруч-
ную . Грузоперевозки производятся кругло-
годично, в зимний период года тоже . Че-
ловеческим ресурсам, задействованным 
в сопутствующих операциях, должны быть 
гарантированы безопасные условия труда . 
К ним относится и снижение скользкости 
в холодный и зимний периоды .
Для обеспечения безопасности пасса-
жирских перевозок в те же периоды, о ко-
торых идёт речь, также следует вести борь-
бу с гололёдом .
И эту борьбу ведут широким фронтом . 
Предприятиями железнодорожного транс-
порта, подразделениями ОАО «РЖД» при-
меняются, в частности, хлоридные проти-
вогололёдные реагенты (ПГР) . Выбор 
именно этих типов реагентов обусловлен 
относительно низкой ценой, безопасно-
стью (по заверению производителей), 
удобством применения . До нынешнего 
времени считалось, что хлоридные ПГР 
абсолютно безопасны для людей, живот-
ных, различных материалов и природной 
среды . Однако некоторые исследования, 
в том числе и наши, опровергли эти сведе-
ния .
В докторских диссертациях Н . К . Ро-
зенталя [3], О . А . Швагиревой [4], а также 
работах авторов этой статьи [5–11] пред-
ставлены результаты исследований по не-
гативному влиянию хлоридных ПГР на 
материалы, объекты техносферы и природ-
ную среду . И в данном случае речь пойдёт 
о разрушениях, которые могут вызвать 
хлоридные ПГР при воздействии на эле-
менты воздушных линий контактной сети 
электрифицированных железных дорог, 
и последствиях таких разрушений, способ-
ных привести к авариям .
II.
Как уже сказано, хлориды способны 
разрушать такие материалы, как бетон, 
металлические конструкции, в состав ко-
торых входит железо (Fe), изделия из меди 
(Cu), в первую очередь –  медные провода . 
Из бетона изготавливаются опоры контакт-
ной сети воздушных линий (ВЛ), основа-
ния для металлических опор, железо помо-
гает создать тросы, опоры, медь является 
не только основным компонентом элек-
трических проводов, но и входит в состав 
биметаллических тросов .
Пути попадания на воздушные линии 
хлоридных ПГР исследованы в работах 
[6–10] . При анализе и проведении ряда 
экспериментов авторы пришли к выводу, 
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Рис. 1. Исходные 
образцы бетона.
Рис. 3. Образцы 
бетона после 20 
циклов исследования, 
выдержанные 
в трёхкомпонентной 
модели.
Рис. 2. Образцы 
бетона после пяти 
циклов исследования, 
выдержанные 
в трёхкомпонентной 
модели 
противогололёдного 
реагента.
Рис. 4. Образцы бетона 
после 25 циклов 
исследования, 
выдержанные 
в трёхкомпонентной 
модели.
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что сыпучие реагенты оказываются на 
проводах контактной сети посредством 
конвективного массопереноса .
При разрушении материалов, входящих 
в состав опор, проводов, тросов и прочего, 
будут ожидаемо возникать аварийные си-
туации, способные привести к человече-
ским жертвам . Падение опор, например, 
влечёт за собой не только выход из строя 
сети электрификации, механические по-
вреждения близлежащих объектов и нане-
сение травм людям, но и поражение по-
следних электрическим током из-за обры-
ва проводов .
Разрушение бетонных опор, способное 
привести к их падению, –  это неизбежный 
исход при применении хлоридных ПГР на 
объектах, связанных с грузо- и транспорт-
ными перевозками . Хлориды являются 
сильноагрессивной средой по отношению 
к бетонам . В авторских работах [5–7, 9, 11] 
сей факт был убедительно доказан . Бетон-
ные конструкции при воздействии хлорид-
ных ПГР в условиях температурных пере-
падов разрушаются практически полно-
стью . Причём довольно сложно заметить 
последовательность процесса . Разрушение 
происходит достаточно быстро и, если так 
можно выразиться, «вдруг» . В своих иссле-
дованиях авторы не раз замечали, что об-
разцы бетона, подвергавшиеся изучению 
в хлоридных средах при температурных 
циклах, длительное время почти не меняли 
свой внешний вид: наблюдалось лишь 
небольшое количество серого налёта в со-
судах, где испытывались образцы . Затем 
появлялись небольшие сколы . И лишь 
в какой-то момент глаз фиксировал окон-
чательно разрушенный образец (рис . 1–4) .
Для испытаний использовались двух- 
и трёхкомпонентные растворы моделей 
хлоридных ПГР . Двухкомпонентная модель 
состоит из NaCl и CaCl
2
, трёхкомпонент-
ная –  из NaCl, CaCl
2
, MgCl
2
 . Образцы бе-
тона были взяты на одной из подмосковных 
платформ . Информация о марке бетона 
отсутствует . Испытания проводились в те-
чение месяца (30 дней) . Температурные 
режимы соответствовали температурам 
холодного периода года средней полосы 
России [1], проведены и циклические ис-
пытания (поочерёдное воздействие мину-
совых температур (-12°C), а затем –  плю-
совых (+5°C)) . Всего 25 циклов .
Рис. 5. Испытуемая железная пластинка после погружения в трёхкомпонентный раствор хлоридного ПГР.
Рис. 6. Налёт на поверхности пластинки.
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Рис. 7а. Вид образца медного провода, обработанного четырёхпроцентным раствором 
хлоридного ПГР при 200°C в лабораторной печи.
Рис. 8а. Вид образца медного провода, обработанного хлоридным ПГР шестнадцатипроцентной 
концентрации при 200°C.
Рис. 7б. Фрагмент повреждения образца медного провода.
Рис. 8б. Фрагмент повреждения образца медного провода.
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Исследования показывают, что при 
воздействии хлоридов на бетоны действует 
эффект Ребиндера . Наибольшее разруше-
ние получили образцы, испытывавшиеся 
в трёхкомпонентной модели реагента . Этот 
факт подтверждает предположение, что 
хлоридные среды являются для бетонов 
активными и вызывают разрушения имен-
но по типу эффекта Ребиндера .
Такое неожиданное разрушение бето-
нов порой бывает сложно отследить на 
практике . Это делает возникающий вари-
ант наиболее опасным и способным вы-
звать аварийные ситуации .
При определении влияния хлоридных 
ПГР на металлические конструкции (впер-
вые данный эксперимент был проведён 
в выпускной квалификационной работе 
Д . И . Дусеева, руководитель –  С . В . Чурю-
кина), в состав которых входит Fe, зачи-
Рис. 9а. Вид образца медного провода, обработанного хлоридным ПГР тридцатипроцентной 
концентрации при 200°C. Кружочками указаны места (фрагменты) повреждений. 
Рис. 9б. Фрагмент I повреждения образца медного провода.
щенные пластинки железа погружали 
в двух- и трёхкомпонентную модель анти-
гололёдных реагентов . Пластины выдер-
живали в растворах в течение часа . Вынув 
из растворов, к ним добавили индикатор . 
После его добавления раствор двухкомпо-
нентной модели реагента окрасился в жёл-
тый цвет, с лёгким зеленоватым оттенком . 
Окраска трёхкомпонентной модели была 
более интенсивной . Поскольку гексациа-
ноферрат является индикатором на ионы 
Fe2+, можно говорить о начале коррозии . 
Железо из нейтрального состояния с нуле-
вой степенью окисления переходит в со-
стояние окисления +2:
Fe –  2е → Fe2+   (1)
Это промежуточное состояние железа, 
дальше будет степень окисления +3, металл 
покроется ржавым налётом при воздей-
ствии кислорода воздуха . Через некоторое 
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время наблюдается небольшой налёт на 
поверхности железных пластинок (рис . 5, 6) . 
В нашем случае наибольшая интенсив-
ность процесса замечена в варианте трёх-
компонентной модели ПГР .
Полученные данные подтверждают: 
разрушение металлических элементов ВЛ 
контактной сети электрификации при 
интенсивной коррозии может привести 
к аварийным ситуациям в результате по-
вреждения опор и других металлических 
конструкций .
Авторами статьи проведены исследова-
ния влияния хлоридных ПГР на элементы 
ВЛ контактной сети, изготовленные из 
меди (провода, биметаллические тросы) 
в условиях, приближённых к реальным . 
Воздействие хлоридов на медь происходит 
при повышенных температурах . Согласно 
закону Джоуля–Ленца (2) при протекании 
электрического тока через проводник по-
следний разогревается . Средняя темпера-
тура нагрева медных проводов, не имею-
щих изоляции, составляет примерно 200°C 
[12] .
Q = I2Rt,   (2)
где Q –  количество выделяемой теплоты, 
Дж;
I –  величина протекаемого тока, А;
R –  сопротивление проводника, Ом;
t –  время работы .
Эксперименты по определению воз-
действия хлоридов заключались в следую-
щем . На образцы медных проводов были 
нанесены растворы реагентов разной 
концентрации: 2, 4, 8, 16, 20, 33 % . Обра-
ботанные растворами провода нагревали 
в лабораторной печи при 200°C в течение 
трёх минут . Планировалось провести 25 
циклов такой обработки, но уже в ходе 
третьего на поверхности всех образцов 
в той или иной степени образовались пят-
на бурого и голубовато-зелёного цвета, что 
свидетельствует о протекании реакций 
меди с хлоридами . В результате этих реак-
ций на поверхности проводов появились 
хлориды меди CuCl
2
 (бурые пятна), а при 
остывании –  дигидраты хлоридов (II) 
CuCl
2 
• 2Н
2
О (голубовато-зелёные пятна) 
(рис . 7–9) .
Рис. 9в. Фрагмент II повреждения образца медного провода.
Рис. 9 г. Фрагмент III повреждения образца медного провода.
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С увеличением концентрации модель-
ных растворов характер повреждений 
становится более разрушительным, число 
их также увеличивается .
При характеристике повреждений кон-
тактного провода в различных источниках 
приводят очень схожие иллюстрации [13, 
14] . На рис . 10 представлены виды повре-
ждений контактного провода, весьма близ-
кие тем, которые получаются при воздей-
ствии хлоридных ПГР на медь в условиях 
высоких температур .
Такие повреждения приводят к разрыву 
контактного провода . А разрыв провода, 
как известно, ведёт к авариям .
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Рис. 10. Основные типы повреждений контактного провода: а) наплывы; б) каверны и корольки [14].
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Background. Transportation of cargo and 
passengers by Russian railway transport is carried out 
over long distances and year-round. The climate of the 
country is very diverse, its territory occupies about 1/3 
of the area of Eurasia and 1/9 of the earth’s land. The 
length of our lands from north to south exceeds 4000 km, 
from west to east it approaches 10000 km. Because of 
the huge area Russia can be considered a country of 
natural contrasts.
Objective. The objective of the authors is to 
consider emergency risks in power grids connected with 
the use of de-icing reagents.
Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, experiments, comparative 
analysis.
Results.
I.
After analyzing the average temperatures of 
various regions of the Russian Federation, one can see 
that the temperature of the warmest month ranges 
from +1°C in the Far North to +25°C in the Caspian 
lowland and +40°C in south-western Siberia; the 
coldest month is from +6°C on the Black Sea coast 
to -50°C in northeastern Siberia [3].
The most characteristic factors, under the influence 
of which the climate of the Russian Federation was 
formed [1]:
• remoteness of many areas from the sea (for the 
most part –  not less than 400 km, and some places are at 
2400 km) caused the predominance of the continental 
climate;
• location of the main lands in the northern latitudes 
determined the dominance of a cold climate (only the 
south of the European part of Russia, some parts of 
southern Siberia and Primorye are below 50° N, with 
more than half of the territory lying north of 60° N);
• mountain ranges in the south of the country 
impede the flow of warm air masses from the Indian 
Ocean, and the Ural ridge does not allow either full air 
exchange. The flat character of the territory in the west 
and north does not interfere with the Arctic and Atlantic 
influences, which make the climate even colder.
EMERGENCY RISKS IN POWER GRIDS DUE TO DE-ICING
Popov, Vladimir G., Russian University of Transport, Moscow, Russia.
Churiukina, Svetlana V., Russian University of Transport, Moscow, Russia.
Bolandova, Yulia K., Russian University of Transport, Moscow, Russia. 
ABSTRACT
The article proves the direct link between the 
use of chloride anti-icing agents and the possibility 
of abnormal and emergency situations. The 
occurrence of hazardous situations leads to 
emergency risks on railway networks. In order to 
identify such risks in passenger transportation and 
cargo transportation, the influence of chloride 
reagents on various objects of rail transport was 
identified. In the course of the experiments, the 
negative effect of chloride deicing substances on 
the materials of the main elements of the railroad 
contact overhead power lines and infrastructure 
was established.
All these factors lead to the fact that in a significant 
part of the territory of the Russian Federation only two 
distinct seasons can be distinguished –  winter and 
summer; spring and autumn are short periods of change 
of extremely low temperatures with extremely high. The 
coldest month is January (on the coast of the seas – 
February), the warmest month is usually July.
Russia is located in four climatic zones –  arctic, 
subarctic, moderate and subtropical; the largest of them 
is moderate.
Hence the inevitable conclusion for transport: 
climate conditions comprising ice and snowfall require 
the use of various anti-icing means on the roads in order 
to reduce injuries to the population, prevent accidents 
on motorways, prevent aircraft icing, etc. [1].
In the case of cargo transportation in accordance 
with the technical conditions for placing and securing 
cargoes on open rolling stock [2], it is necessary to carry 
out the correct loading of goods, as well as their 
securing. Loading and unloading can be either 
mechanized or carried out manually. Cargo 
transportation is carried out year-round, during the 
winter season too. The human resources involved should 
be provided with safe working conditions. These include 
reduced slippery in cold and winter periods.
To ensure safety of passenger transportation in the 
same periods in question, ice should also be fought.
And this struggle is led on a broad front. Railway 
transport enterprises, subdivisions of JSC Russian 
Railways, in particular, use chloride anti-icing reagents 
(AIR). The choice of these types of reagents is 
determined by  relatively low price, safety (according to 
manufacturers), ease of use. Until now, it was believed 
that chloride AIR are absolutely safe for people, animals, 
various materials and the natural environment. However, 
some studies, including ours, have refuted these 
misconceptions.
In the doctoral theses of N. K. Rosenthal [3], 
O. A. Shvagireva [4], as well as the works of the authors 
of this article [5–11] the results of studies on the negative 
impact of chloride AIR on materials, objects of the 
technosphere and the environment are shown. And in 
Pic. 1. Initial concrete 
samples.
Keywords: railways, emergency risks, cargo transportation, passenger transportation, chloride anti-icing 
agents, electrification overhead lines, safety, emergency situations.
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this case, we will discuss the destruction that can be 
caused by chloride AIR when the elements of overhead 
lines of the contact network of electrified railways are 
exposed to it, and the consequences of such destruction, 
which can lead to accidents.
II.
As already mentioned, chlorides can destroy such 
materials as concrete, metal structures, which include 
iron (Fe), copper products (Cu), first of all –  copper 
wires. Catenary supports of overhead lines (OL), bases 
for metal supports are made of concrete, iron helps to 
create cables, supports, copper is not only the main 
component of electrical wires, but also constitutes part 
of bimetallic cables.
Ways how chloride AIR contacts with overhead lines 
were studied in [6–10]. When analyzing and conducting 
a series of experiments, the authors concluded that the 
bulk reagents appear on the wires of the contact network 
by means of convective mass transfer.
Following destruction of the materials which are a 
part of support, wires, cables and other, emergency 
situations might be expected that can lead to human 
victims. The fall of the supports, for example, entails not 
only the failure of the electrification network, mechanical 
damage to nearby objects and injury to people, but also 
the destruction of the latter by electric current due to 
wire breakage.
The destruction of concrete supports, which can 
lead to their fall, is the inevitable outcome of the use of 
chloride-based AIR at facilities associated with cargo 
and transport. Chlorides are highly corrosive to 
concrete. In the authors’ works [5–7, 9, 11] this fact 
was surprisingly proved. Concrete structures when 
exposed to chloride AIR under conditions of 
temperature extremes are destroyed almost 
completely. Moreover, it is quite difficult to notice the 
sequence of the process. The destruction happens 
quickly enough and, if we may say so, «suddenly». In 
their studies, the authors have repeatedly noticed that 
concrete samples subjected to study in chloride 
environments during temperature cycles for a long time 
almost did not change their appearance: only a small 
amount of gray deposit was observed in the vessels 
where the samples were tested. Then small chips 
appeared. And only at some point the finally destroyed 
sample appeared (Pic. 1–4).
For the tests, two- and three-component solutions 
of chloride AIR models were used. The two-component 
Pic. 3. Concrete samples after 
20 cycles of testing, aged in a 
3-component model.
Pic. 2. Concrete samples after 
five cycles of testing, aged in a 
3-component model of an anti-
icing reagent.
Pic. 4. Concrete samples after 
25 cycles of testing, aged in a 
3-component model.
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Pic. 7a. View of a sample of copper wire treated with a 4 % solution of a model solution of chloride AIR at 200°C in 
a laboratory furnace.
Pic. 7b. Fragment of damage to the sample of copper wire.
Pic. 6. Plaque on the surface of the plate.
Pic. 5. The test iron plate after immersion in a three-component solution of chloride AIR.
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model consists of NaCl and CaCl
2
, the three-component 
model consists of NaCl, CaCl
2
, MgCl
2
. Concrete samples 
were taken on one of the platforms near Moscow. 
Information about the brand of concrete is missing. The 
tests were carried out for a month (30 days). The 
temperature regimes corresponded to the temperatures 
of the cold period of the year of the middle zone of Russia 
[1], and cyclic tests were conducted (alternating effects 
of sub-zero temperatures -12°C), and then above-zero 
temperatures (+5°C)). Total 25 cycles were conducted.
Studies show that in case of influence of chlorides 
on concretes there is Rehbinder effect. The greatest 
destruction was shown by samples tested in a three-
component reagent model. This fact confirms the 
assumption that chloride media are active for concrete 
and cause destruction according to the very exact type 
of Rehbinder effect.
Such unexpected destruction of concrete is 
sometimes difficult to be tracked in practice. This makes 
that option the most dangerous and capable of causing 
emergency situations.
In determining the influence of chloride AIR on metal 
structures (for the first time this experiment was 
conducted in the final student graduate qualifying work 
of D. I. Duseev, supervised by  S. V. Churiukina), which 
include Fe, cleaned iron plates were immersed in a two- 
and three-component anti-icing model reagents. The 
plates were kept in solution for one hour. After removing 
from solutions, a marker was added to them. After 
adding it, the solution of the two-component reagent 
model turned yellow, with a slight greenish tint. The 
coloring of the three-component model was more 
intense. Since hexacyanoferrate is a marker indicating 
presence of Fe2+ ions, we can speak about the onset of 
corrosion. Iron from a neutral state with a zero oxidation 
state changes to the +2 oxidation state:
Fe –  2е → Fe2+  (1)
This is an intermediate state of iron, the oxidation 
state will be further +3, the metal will be covered with a 
rusty coating when exposed to atmospheric oxygen. 
After some time, we shall note a small deposit on the 
surface of the iron plates (Pic. 5, 6). In our case, the 
greatest intensity of the process is seen in the variant of 
the three-component model of AIR.
The data obtained confirm: the destruction of metal 
elements of overhead lines of the catenary through 
intensive corrosion can lead to emergencies as a result 
of damage to supports and other metal structures.
The authors of the article studied the effect of 
chloride AIR on the elements of the overhead lines of 
the contact network made of copper (wires, bimetallic 
cables) in conditions close to real. The impact of 
chlorides on copper occurs at elevated temperatures. 
According to the Joule–Lenz law (2), when an electric 
current flows through a conductor, the latter heats up. 
The average heating temperature of copper wires that 
do not have insulation is approximately 200°C [12].
Q = I2Rt,  (2)
where Q –  amount of heat released, J;
I –  amount of current flow, A;
R –  conductor resistance, Ohm;
t –  work time.
Experiments to determine the effects of chlorides 
were as follows. The samples of copper wires were 
treated with solutions of reagents of different 
concentrations: 2, 4, 8, 16, 20, 33 %. Wires treated with 
solutions were heated in a laboratory furnace at 200°C 
for three minutes. It was planned to carry out 25 cycles 
of such processing, but already in the course of the third, 
brown and bluish-green spots formed on the surface of 
all samples to one degree or another, which indicates 
the reaction of copper with chlorides. As a result of these 
reactions, copper chlorides CuCl
2
 (brown spots) 
appeared on the surface of the wires, and when cooled, 
the chlorides (II) CuCl
2 
• 2Н
2
О (bluish-green spots) 
dihydrates (Pic. 7–9) appeared.
With an increase in concentration of model 
solutions, the nature of the damage becomes more 
devastating, and their number also increases.
Conclusions. Describing damage to the contact 
wire, various sources provide very similar illustrations 
[13, 14]. Pic. 10a, b show the types of damage to the 
Pic. 8a. View of a sample of copper wire treated with chloride AIR 16 % of concentration at 200°C.
Pic. 8b. Fragment of damage to the sample of copper wire.
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Pic. 9a. View of a sample of copper wire treated with chloride AIR 30 % of concentration at 200°C. The circles in 
the figures indicate the places (fragments) of damage.
Pic. 9c. Fragment II of damage to the sample of copper wire.
Pic. 9b. Fragment I of damage to the sample of copper wire.
Pic. 9d. Fragment III of damage to the sample of copper wire.
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contact wire, very close to those obtained when exposed 
to chloride AIR on copper at high temperatures.
 Such damage will cause breakage of the contact 
wire. A wire breakage, as it is known, leads to emergency 
risks.
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